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A STUDY OF COMBUSTION CHARACTERISTICS OF HETEROGENEOUS COMBUSTION FIELD 
BY USING TWIN COAXIAL MULTI-STAGE IMPINGING INJECTION 








Internal combustion engines for cars, ships, power generation and others have been using fuel direct injection 
because of the enhancement of knock resistance and the improvement of fuel consumption. On the other hand, 
problems such as adhesion of fuel to the wall surface and unburned components have been point out. Previous 
researches indicated that the impinging injection can solve these problems and form spray-formation scatted from 
center of combustion field. Therefore, in this study, we focused on the premixed mixture ratio by changing 
impinging injection timing and fuel properties. Furthermore, we examined the influence of the combustion 
improvement for heterogeneous combustion field by using twin coaxial multi-stage impinging injection. 








































うことが可能である．図 2 に示した燃焼容器は内径 160mm，
奥行 280mm の円筒形で，180 度向き合ったインジェクタ
ー（ポート噴射式ガソリンエンジン用インジェクター，噴










Fig. 1 Experimental apparatus 
 
 























起こる容器中心（図 2 の点火源部分）から半径 5mm であ
る．計測は 5 回行いアンサンブル平均によりザウター平均
粒径（SMD）の時間変化を得た． 









hexadecane では特に噴射期間 16ms とすると蒸発量が微量
である．このことから，点火源付近での予混合化促進には
i-octane の使用が望ましいことが示唆される． 
Fig. 3 SMD of impinging injection under injection duration 




ラ（Photron社製，FASTCAM Mini AX100，撮影速度 2500fps，
露光時間 1/2500s）により LED ライトをバックライトとし
て撮影を行った．また，噴霧撮影時には粒径計測時と同様
に燃焼容器外蓋を取り外し，室温・大気圧下にて撮影を行
Table 1 Liquid fuel properties 
Properties/Test fuels i-octane n-hexadecane 
Lower heat value kJ/ml 30.7 34.0 
Density g/ml 0.693 0.774 
Flash point K 261 408 








Octane number - 100 -20 
















𝜏𝑖𝑛𝑗. = 8 ms
















𝜏𝑖𝑛𝑗. = 8 ms
𝜏𝑖𝑛𝑗. = 16 ms



























Fuel : i-octane, Injection duration 𝜏𝑖𝑛𝑗.= 8ms, Injection pressure = 0.5MPa 
 
 
Fuel : i-octane, Injection duration 𝜏𝑖𝑛𝑗.= 16ms, Injection pressure = 0.5MPa 
 
 
Fuel : n-hexadecane, Injection duration 𝜏𝑖𝑛𝑗.= 8ms, Injection pressure = 0.5MPa 
 
 
Fuel : n-hexadecane, Injection duration 𝜏𝑖𝑛𝑗.= 16ms, Injection pressure = 0.5MPa 
 
 
Fig.4 Spray behaviors of impinging injection after spray tip reaches center of chamber 



















                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 
                                 





























Table 2 Equivalent ratio (E.R.) conditions 
Test fuels i-octane n-hexadecane 
Overall E.R. - 0.950 
Injection duration ms 8 16 8 16 
Injection heat value kJ 0.928 2.40 1.03 2.66 
Propane E.R. - 0.905 0.834 0.900 0.821 
 
 














(B) Injection duration 𝜏𝑖𝑛𝑗.= 16 ms 
Fig. 6 Ratio of Heat Release in time after spark ignition and spray photographs when premixing duration are 0, 10 and 20ms 
 
 
(A) Injection duration 𝜏𝑖𝑛𝑗.= 8 ms 
 
 
(B) Injection duration 𝜏𝑖𝑛𝑗.= 16 ms 






















𝜏𝑖𝑛𝑗. = 8 ms
∅𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒 = 0.905
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𝜏𝑖𝑛𝑗. = 16 ms
∅𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒 = 0.834
Fuel : i-octane 
𝜏𝑖𝑛𝑗. = 16ms 
𝑃𝑖𝑛𝑗. = 0.5MPa 
pre 0ms pre 20ms pre 10ms 
Fuel : n-hexadecane 160mm 
pre 20ms pre 10ms pre 0ms 
Fuel : i-octane 
Fuel : n-hexadecane 
𝜏𝑖𝑛𝑗. = 8ms 
𝑃𝑖𝑛𝑗. = 0.5MPa 
pre 0ms pre 10ms pre 20ms 







Injection condition of 
non-burning 
ミングの関係を pre 0ms とし，図 5 に示したように噴射開
始を pre 10ms, pre 20ms と早期化し予混合期間を設けるこ
とで，予混合気形成割合が燃焼特性に与える影響について
考察した．噴射期間は 8ms, 16ms の 2 条件設定し，噴射圧
力は全て 0.5MPa とした．噴霧燃料には，図 5 に示した全











燃料 i-octane，噴射期間 16ms，噴射タイミング pre 0ms で
は安定した燃焼実験を行うことができなかったため図に
は示していない． 
噴射期間 8ms（図 6, 7-(A)）に着目すると，噴射タイミン






















噴射条件の概略を図 8 に示す，多段噴射タイミングは 1
段目噴射開始を図 5 の単段噴射タイミング pre 20ms，噴射
期間 16ms とし全噴霧量の 54vol.%を噴射したのちに，2 段
目噴射は残噴霧量を図 5 の pre 0ms のタイミングで噴射し
た．併せて，図 8 に示したように 1 段目噴射燃料を変化さ
せ，燃料性状による影響について検討した．n-hexadecane を
用いた場合を case A，n-hexadecane と i-octane を同時に噴
射した場合を case B，i-octane を用いた場合を case C とし












Fig. 9 Ratio of Heat Release in time after spark ignition 




Fig. 10 Ignition delay time 𝜏𝑇𝐻𝑅1and Total Heat Release 
(THR) when using Multi-stage impinging injection 














Multi-stage impinging injection 
case A, B, C 
      
 
 
Single Impinging injection 







Fig. 8 Inj. timing condition for Multi-stage impinging inj. 
case A : C16 42.2µl 
case B : C8 18.2µl & C16 24.2µl 
case C : C8 42.2µl 
C16 




C8 : i-octane 






























た場合，i-octane の増加（case A→ B→ C）に伴って着火
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